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我国煤层爆破增透技术研究进展及展望

刘泽功 ， 乔国栋 ， 刘　健 ， 高　魁

(安徽理工大学 安全科学与工程学院, 安徽 淮南　232001)

摘　要：煤层爆破增透技术为我国煤与瓦斯突出灾害的防治做出了巨大的贡献，在增透机理和现场

实践方面得到了广泛深入的研究。为了总结以往经验，进一步提高新时代下深部煤层爆破增透技

术水平，分析了煤层爆破增透的机理，建立了考虑动态抗压 (拉) 强度和理想爆轰条件下的爆破致

裂煤岩体的数学模型，反演了不同地应力工况下爆破孔壁及其周围应力分布状态，阐述了我国煤

层爆破增透技术的发展历程及研究进展，总结了近几十年来出现的煤层爆破增透技术类型。我国

在煤层爆破增透技术的增透机理、施工工艺等理论与实践方面取得了一系列创新成果，解决了大

量的理论及技术难题。然而，随着我国煤炭开采向深部转移，煤矿瓦斯地质条件日趋复杂，对煤

层爆破增透技术提出了新的要求。鉴于此，提出了煤层爆破增透技术未来的发展趋势与展望。在

深部构造区域煤层爆破增透方面，应发展精准定向爆破增透技术，精准增透的同时避免深部次生

煤岩动力灾害的发生；在松软低渗煤层增透方面，应改变传统布孔工艺，在顶底板岩层中施工爆

破孔，发展岩层爆破增透技术；在智能化爆破增透方面，应当结合人工智能、大数据分析手段，

在爆破方案智能设计、爆破效果智能考察方向进行深入研究，从而进一步提高煤层爆破增透技术，

与我国安全、智能的煤炭开采发展方向相符合。
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Research progress and prospect of coal seam blasting antireflection
technology in China

LIU Zegong, QIAO Guodong, LIU Jian, GAO Kui

(School of Safety Science and Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan　232001, China)

Abstract: The permeability enhancement technology in coal seam blasting has made significant contributions to the pre-
vention and control  of  coal  and gas outburst  disasters  in  China.  Extensive and in-depth research has been conducted on
both the permeability enhancement mechanism and practical applications. To summarize past experiences and further en-
hance the technology for deep coal  seam blasting in the new era,  this  study analyzes the blasting permeability enhance-
ment  mechanism,  establishes  a  mathematical  model  for  blasting-induced fracturing  of  coal-rock masses  considering  dy-
namic  compressive  (tensile)  strength  and  ideal  detonation  conditions,  and  inversely  examines  stress  distribution  around
blasting holes under different geological stress conditions. The development history and research progress of China’s coal
seam blasting permeability enhancement technology are elucidated, and various types of technologies developed in recent
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decades are summarized. Innovative achievements have been made in theories and practices concerning the permeability
enhancement mechanism and construction processes of  coal  seam blasting in China,  resolving numerous theoretical  and
technical challenges. However, as coal mining in China shifts to deeper areas and geological conditions of coal mines be-
come increasingly complex, new requirements are imposed on coal seam blasting permeability enhancement technology.
Therefore, future development trends and prospects of coal seam blasting permeability enhancement technology are pro-
posed: in deep structural areas of coal seams, precise directional blasting technology should be developed to enhance per-
meability accurately while avoiding deep-seated secondary coal-rock dynamic disasters; for permeability enhancement in
soft and low-permeability coal seams, traditional borehole layout techniques should be revised, and blasting holes should
be constructed within roof and floor strata, promoting strata blasting permeability enhancement technology; in intelligent
blasting permeability  enhancement,  integration  with  artificial  intelligence  and  big  data  analysis  methods  should  be  pur-
sued, focusing on intelligent design of blasting schemes and evaluation of blasting effects, thereby further advancing coal
seam blasting permeability enhancement technology in alignment with China’s direction towards safe and intelligent coal
mining development.
Key words: gas governance；blasting increasing permeability；deep hole presplit blasting；accumulative blasting；roof
blasting antireflection；coalbed methane
  

0　引　　言

低碳背景下，我国一次能源消费中煤炭占比逐年

下降。但由于我国化石燃料赋存呈现“缺油、少气、

富煤”特征，煤炭在我国能源结构中仍扮演着重要角

色。中国工程院在《中国能源中长期 (2030、2050)发
展战略研究》中指出，煤炭仍将在中国的一次能源消

费中占据主导地位 [1]。据统计，近 20年来 (2003—
2023年)，煤炭在一次能源生产和消费总量中的占比

始终未低于 50%[2]。

瓦斯事故是煤矿生产过程中面临的最严重的安

全事故之一。据统计，2008—2020年共发生煤矿安全

事故 1 085起，其中仅瓦斯事故占比就高达 20%，死亡

人数占比达 33%[3]。在众多的瓦斯事故中又以煤与瓦

斯突出事故危害最大。2001—2022年期间，尽管煤与

瓦斯突出事故总数及死亡人数逐年降低，但突出死亡

人数的占比却始终保持在较高的水平。这表明煤矿

安全形式虽整体向好，但煤与瓦斯突出事故在煤矿安

全事故中仍然处于较高水平且愈发凸显[4-6]。

为了强化煤与瓦斯突出治理工作，我国先后颁布

了《防治煤与瓦斯突出细则》(1988年)、《防治煤与瓦

斯突出细则》(1995年)、《防治煤与瓦斯突出规定》

(2009年)、《防治煤与瓦斯突出细则》(2019年)，煤与

瓦斯突出事故得到了有效遏制，但仍然无法彻底消除。

目前解决煤与瓦斯突出问题的措施主要分为区域性

措施和局部措施 2大类[7]。在对煤层群进行开采时，

保护层开采技术的区域防突措施效果显著[8]。然而，

对于首采煤层或者无保护层可采的单一煤层而言则

需要对煤层进行改造以提高其透气性[9]。为了增加煤

层透气性、提高瓦斯抽采效率，研究人员开发了多种

煤层增透技术，如水力压裂[10-12]，水力掏槽[13]，水力冲

孔 [14]，爆破增透 [15]，高压电脉冲增透 [16]，超声波增

透[17-18]，微波增透[19]，注气驱替[20-21]，酸处理[22]，溶剂

萃取[23]等技术。这些煤层增透技术在工程应用中均

取得了较好的效果，为瓦斯治理水平的提高做出了巨

大贡献。其中爆破增透技术由于组织时间短、增透效

果好等优势在工程现场中得到了广泛应用，为我国煤

层消突、瓦斯治理做出了巨大贡献。近年来，随着钻

孔装备、爆破器材、封孔材料的高速发展，爆破增透工

艺快速迭代，细分种类的爆破增透技术逐渐演化分离。

然而，目前这些爆破增透技术没有得到较为系统的梳

理、归纳。此外，随着我国煤炭开采深度逐年增加，煤

矿面临“三高一扰动”问题，在高地应力环境下爆炸能

量的释放、传递、衰减相较于低应力环境存在较大的

区别[24]，适用于高地应力环境的爆破增透技术亟待发

展。基于此，笔者分析了爆破增透煤层机理，梳理了

煤层爆破增透技术的发展历程，阐述了煤层爆破增透

技术取得的进展，提出了未来煤层爆破增透技术的发

展方向。 

1　煤层爆破增透机理研究

对于煤层爆破增透强化瓦斯抽采技术而言，其本

质是利用炸药爆炸做功致裂煤层，提高煤层透气性，

从而促进瓦斯高效抽采。炸药起爆后，应力波、爆生

气体及高温都会对煤层中爆生裂纹的扩展产生影响。

在工程上，爆破致裂半径决定了炮孔布置参数，进而

影响施工成本，而爆破裂纹的密集程度又对煤层渗透

性的改善至关重要。此外，对于深孔控制预裂爆破而
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言，控制孔能够起到补偿位移空间以及延长爆生裂纹

长度的作用，因此控制孔也是影响爆破增透效果的一

项重要因素。 

1.1　爆破致裂煤层理论

根据爆炸力学相关知识，炸药爆炸后会首先在钻

孔附近产生冲击波。冲击波是一种强间断波，其作用

区域的介质在径向和环向上均处于受压状态。由于

冲击波的强度远大于煤层动态抗压强度，这导致其作

用范围内的介质表现为类流体特征[25]。冲击波作用

范围内的煤体成粉碎颗粒状，该区域通常被称为粉碎

区或爆破近区。随着爆心距增加，冲击波逐渐衰减为

应力波，应力波作用范围内的煤层会出现塑性变形，

应力波拉伸分量导致煤层出现径向裂纹[26]。应力波

作用的区域被称为裂隙区或爆破中区，密集的爆生裂

纹提高了煤层的透气性并为瓦斯的运移提供通道，该

区域是提高瓦斯抽采的有效区域。随着传播距离的

增加，应力波进一步衰减为弹性地震波，弹性地震波

作用区域内的介质主要发生弹性振动[27]，对煤层透气

性的改善影响较小。爆炸应力波的作用区域和衰减

情况如图 1所示。
 
 

冲击波

II区

应力波

弹性
地震波

I区 III区爆破孔

I区: 粉碎区

II区: 裂隙区

III区: 震动区

图 1    应力波衰减及作用区域

Fig.1    Stress wave attenuation pattern and region of action
 

对于爆破致裂煤层机制而言，除了应力波作用以

外，爆生气体也是致裂煤层的一个重要因素，这一观

点已经达成了广泛的共识[28]。在煤层爆破增透过程

中，煤层受到应力波的动态载荷和爆生气体较长时间

的准静态载荷[29-30]。然而，目前对于应力波和爆生气

体二者哪一个因素在裂纹扩展中扮演更重要的角色

一直存在争议[31-32]。笔者认为爆生气体和应力波在

爆炸发生后的不同阶段对裂纹扩展的贡献存在差别。

具体而言，在爆炸发生后，钻孔周围产生的爆炸冲击

波传播速度很快，其强度远大于煤体动态抗压强度，

会在钻孔壁周围产生初始裂隙，这个阶段应力波起主

导作用。而随着时间推移，爆生气体压入初始裂隙，

导致裂隙进一步的扩展，这个阶段爆生气体的贡献则

更大。

除了上述 2种因素以外，一些研究还认为高温同

样会对裂纹扩展产生影响。WAN等[33]研究表明：爆

生气体会随着冲击波进入裂纹，并继续推动裂纹扩

展[34]，从而对介质产生 3种不同的影响。首先，爆生

气体在通过粉碎区时引起岩石颗粒的位移和剥落。

其次，爆生气体进一步促进了裂纹的扩展。最后，爆

生气体的高温渗透到裂纹中，迅速提高了周围介质的

温度。这导致了介质的变形和额外裂纹的形成，同时

提高储层渗透率及导电性[35]。3种因素对裂纹扩展贡

献如图 2所示。
  

冲击波
致裂区 爆生气体

致裂区 高温
致裂区

y

x0

图 2    裂纹扩展示意[33]

Fig.2    Crack expansion schematic[33]
  

1.2　爆破致裂范围的定量评估

通常来说，粉碎区内的煤岩体呈细小的粉末颗粒

状，如果利用爆破孔作为瓦斯抽采孔，细小的粉末颗

粒可能会堵塞裂纹，阻碍瓦斯抽采。另一方面，爆破

粉碎区会消耗大量的爆炸能量[36]。根据能量守恒定

理，粉碎区越大，能量消耗越多，裂隙区内用于致裂煤

层的爆炸能量越少。而裂隙区的宏观裂纹是提高煤

层透气性的主控因素，因此有必要对粉碎区和裂隙区

的范围进行定量评估。

煤体具有抗拉不抗压的性质，其动态力学性质与

岩体类似。目前，学者们开发了多种模型用来评估爆

破导致的岩石的粉碎程度以及造成的粉碎区半径。

这些方法多利用半经验公式评估破碎区范围。

r1

IL'YUSHIN[37]通过假设具有黏聚性的各向同性

不可压缩颗粒介质模型来描述岩石这类脆性材料在

粉碎区的行为。此时，粉碎区半径 可以表示为
r1 = ro

{
Pr

−(k/ f )+
[
fc+ (k/ f )

]
L2 f /(1+ f )

}1/2γ √
L

L =
E/(1+μ)

fc
[
1+ ln( fc/ ft)

] (1)

r1 ro Pr式中： 为粉碎区半径，mm； 为钻孔半径，mm； 为
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γ
fc ft

μ

钻孔压力，Pa； 为炸药绝热膨胀常数；k 为黏聚力，Pa；
f 为内摩擦因数； 为煤岩的单轴抗压强度，Pa； 为抗

拉强度，Pa；E 为弹性模量，Pa； 为泊松比。

需要说明的是，该模型仅限于主要破坏模式为压

缩的情况，并且更适用于高强度岩石条件。煤体的强

度通常较小，以往的研究表明[38]，对于强度较小岩石，

该模型会高估破碎程度。

r1

SZULADZINSKI[39]用瞬态动力分析方法模拟了

爆破孔附近的破碎和开裂。粉碎区半径 的关系式为

r1 =

√
2roρoQef

f ′c
(2)

ρo Qef

f ′c

式中： 为炸药密度，g/mm3； 为炸药有效能量，

Nmm/g； 为煤岩的单轴动抗压强度，MPa。
DJORDJEVIC[40]基于 Griffith破坏准则对粉碎区

半径进行建模：

r1 =
ro√

24 ft/Pr

(3)

KANCHIBOTLA等[41]使用爆轰压力单轴抗压强

度对粉碎区半径进行建模：

r1 = ro

√
Pd

fc
(4)

Pd式中： 为爆轰压力，Pa。
由于粉碎区半径很少被测量，上述模型缺少相应

的工程验证。此外，爆破载荷作用下的煤岩会出现典

型动态响应，而上述一些数学模型中多以静态抗压、

抗拉强度为输入变量，计算结果准确度较差。鉴于此，

提出一种考虑理想爆轰理论和动态抗压 (拉)强度的

粉碎区 (裂隙区)计算方法。

σr f ′c

根据前文，粉碎圈的形成与冲击波有关。由于冲

击波产生的径向压力远大于煤体的动态抗压强度，煤

体出现压剪破坏，从而形成粉碎区。粉碎区内的冲击

波的径向峰值压力 与煤的动态单轴抗压强度 满足

下式[42]：

σr ⩾ f ′c (5)

f ′c = 10 fc

GAO等[43]指出，在爆破近区，动态抗压强度约为

静态抗压强度的 10倍，即 。

r

σr

冲击波在传播过程中不断压缩煤体，能量和峰值

压力不断衰减。在距离爆源中心 处的径向峰值应力

可由式 (6)表示[44]：

σr = Pr

(ro

r

)υ
(6)

υ υ = 2±μ/ (1−μ)式中： 为应力衰减指数， 。当径向峰值

μ = 0.5 υ = 3

应力由冲击波引起时，等式右侧取正号，文献[45]取
， 。当径向峰值应力由应力波引起时，等

式右侧取负号。

r1

在粉碎区边缘处，冲击波峰值压力与煤动态抗压

强度大小相等。联立式 (5)和式 (6)，得到粉碎圈半径

的计算公式：

r1 =

(
Pr

f ′c

)1/ υ

ro (7)

裂隙区在应力波的作用下产生。应力波影响范

围内的煤体在径向出现断裂，形成裂隙区。煤体对拉

伸破坏的敏感度远大于压缩破坏。煤的径向断裂主

要由应力波的拉伸分量造成。因此应力波的环向应

力峰值与煤的抗拉强度决定了裂隙区的范围。在裂

隙区内，二者关系满足下式：

σθ ⩾ f ′t (8)

ft = f ′t

文献[44]指出，动态抗拉强度随应变率的变化很

小，取 。

σθ环向峰值应力 与径向峰值应力存在如下关系：

σθ = λσr (9)

λ λ = μ/ (1−μ)式中： 为侧向应力系数， 。联立式 (6)、式

(9)可得环向应力峰值随爆心距衰减函数：

σθ = λσr = λPr

(ro

r

)υ
(10)

r2

在裂隙区的边缘，应力波的切向峰值拉应力与煤

的动态抗拉强度相等。联立式 (8)和式 (10)，可得裂

隙区半径 的计算公式：

r2 =

(
λPr

f ′t

)1/ υ

ro (11)

Pr式 (7)和式 (11)中，除了 外，其他参数均易获取。

使用理想爆轰理论确定爆破孔孔壁压力。理想爆轰

理论假设在炸药化学反应完成后产生了平面爆轰前

缘跳跃不连续的一维激波，这种跳变不连续与时间无

关。理想爆轰判据要求有一个稳定解，即 CJ点。CJ
爆轰压力[46]可表示为

PCJ =
ρoD2

CJ

γ+1
(12)

PCJ DCJ ρo

γ
式中： 为 CJ爆轰压力，Pa； 为炸药爆速，m/s；
爆药密度，kg/m3； 为比热比，取值为 3。

PrPERSSON等[46]认为 可以表示为

Pr =
PCJ

2
(13)

联立式 (7)、式 (11)、式 (12)和式 (13)可以得到
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爆破载荷作用下煤层粉碎区和裂隙区半径数学模型：
r1 =

[
ρoD2

CJ

2 f ′c (γ+1)

]1/υ

ro (粉碎区半径)

r2 =

[
λρoD2

CJ

2 f ′t (γ+1)

]1/υ

ro (裂隙区半径)

(14)

式 (14)中的参数均易获得，可为工程现场中爆破

孔参数设置提供理论指导。 

1.3　控制孔作用机理

P(x,y)

在爆炸应力波载荷作用下，控制孔会产生复杂的

动态响应。研究表明，当控制孔距离爆破孔足够远时，

可将爆炸应力波视为平面波[27]。郭德勇等[47]根据平

面应力波的斜入射理论，以控制控中心为原点，以控

制孔孔壁上任意一点 为研究对象，绘制了纵波

入射控制孔在控制孔壁上发生反射的示意图，如图 3
所示。
  

Cp

Cs

Cp

A2

A3

A1 P(x,y)

α1

α2
β2

R0

X

θ

Y

L
xn

L yn

0

控制孔

图 3    平面波对控制孔的作用机制[47]

Fig.3    Mechanism of plane wave action on control hole[47]
 

Cp P(x,y)

α1 α2 β2

图 3中，入射纵波 在质点 处发生反射，形

成反射纵波和反射横波。根据 Snell定律，入射夹角

和反射纵波夹角 相等，而反射横波夹角 可以由

下式表示：

β2 = arcsin

sinα1

/ √
2(1−μ)
1−2μ

 (15)

μ式中： 为介质泊松比。

入、反射波振幅之间存在以下关系：
A2 =

tan β2tan2(2β2)− tan α1

tan β2tan2(2β2)+ tan α1
A1

A3 = A1

[
tan β2tan2(2β2)− tan α1

tan β2tan2(2β2)+ tan α1
+1

]
cot (2β2)

sin α1

sin β2
(16)

A1 A2 A3

tan β2tan2(2β2)− tan α1

tan β2tan2(2β2)+ tan α1

式中： 、 、 分别为入射纵波振幅、反射纵波振幅、

反射横波振幅； 为反射系数。

李会良等[48]理论分析表明，控制孔会从根本上改

变周围介质的受力状态，即由于反射应力波的应力叠

加作用，控制孔壁上会出现拉应力集中现象。原因有

2个：① 控制孔壁做为一个自由面，可产生较大的拉

应力；② 控制孔壁是一个曲面，应力波在曲面上发生

反射时会产生速度差，进而在控制孔壁上产生拉伸应

力。由于煤岩介质不抗拉的特性，控制孔壁上的应力

集中点会出现断裂。断裂形成后，在断裂尖端将产生

新的应力集中，而控制孔壁其余地方则出现动力松弛

现象，如图 4所示。
  

y

xoA

新应力
集中点

图 4    控制孔开裂示意

Fig.4    Control hole cracking
 

σ1 σ2

σ1

σ2 σ1

σ2 σ1

σ2

赵杰超[49]认为控制孔附近的煤岩介质受到入射

压缩波、反射拉伸波和反射横波的共同作用，任意质

点处的应力受三者叠加控制，如图 5a所示。图 5a中

质点 M的拉伸主应力达到最大值时， 、 的方向如

图 5b所示。在最小抵抗线上， 平行于控制孔径向，

则垂直于控制孔径向。随着远离最小抵抗线， 和

的方向均发生偏转，如图 5b所示。当 大于煤体最

大抗拉强度时，控制孔附近将出现环向裂纹。当 大

于煤体最大抗拉强度时，控制孔附近将出现径向裂纹。

总的来说，目前对于控制孔作用的认知存在一个共识，

即控制孔对爆破裂纹具有导向和加速扩展的作用，此

外，控制孔还能起到增加辅助自由面扩大爆破裂隙区

的作用。 

1.4　地应力作用机理

随着煤矿开采强度不断增加，部分矿区浅部煤炭

资源日趋枯竭，煤炭开采深度正以每年 8～12 m的速

度增加，部分矿区达 10～25 m，我国煤矿已逐步进入

深部开采阶段。深部矿区煤层开采面临高地应力影

响，对煤层进行爆破增透时地应力因素不可忽略。YI
等[50]认为在对地应力环境下的岩石爆破问题进行理

论分析时，可将动静载耦合作用模型分解为地应力静

态加载模型和爆破动态载荷模型 2类来分析。后续

研究也多沿用这一思路[51-52]，动静载耦合模型分解如

图 6所示。
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(a) 应力的反射叠加作用 (b) 应力分布状态
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图 5    控制孔附近质点应力状态[49]

Fig.5    Stress state of the mass in the vicinity of the control hole[49]
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图 6    理论分析几何图形[50-52]

Fig.6    Geometric models for theoretical analysis[50-52]
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目前，对于地应力载荷作用下模型的理论分析通

常采用平面应变理论。平面应变问题是平面问题的

一类，当工程结构在 1个方向上 (如长度方向)比其他

2个方向大得多且横截面的形状和尺寸沿长度方向没

有明显变化时，可将该结构简化为平面应变模型。对

于煤层爆破增透而言，爆破孔长达几十至上百米，而

直径通常仅为几十毫米，符合平面应变简化条件。

Px Py a

地应力加载模式下将平面应变模型视为一个包

含有圆孔的无限板。板在水平和垂直方向分别受到

大小为 和 的双轴应力，孔的半径为 。对双轴应

力加载下爆破孔周围产生的环向应力进行分析，可得

应力分布的完整解[53]：

σrr =
1
2

{(
Py+Px

) [
1−

(a
r

)2
]
+

(
Px−Py

) [
1−4

(a
r

)2

+3
(a

r

)4
]
cos 2θ

}
σθθ =

1
2

{(
Py+Px

) [
1+

(a
r

)2
]
− (

Px−Py
) [

1+3
(a

r

)4
]
cos 2θ

}
τrθ =

1
2
(
Py−Px

) [
1+2

(a
r

)2

−3
(a

r

)4
]
sin 2θ

(17)

σrr σθθ τrθ

r θ

式中： 为径向应力，MPa； 为环向应力，MPa； 为

剪应力，MPa； 为距爆源的距离，m； 为距爆源的角度，

rad。
r = a σrr τrθ根据式 (17)，当 时， 和 的大小为 0。此

时，炮孔壁上的环向应力分布可以代表炮孔整体的应

力分布状态。根据式 (17)对不同地应力加载模式下

的爆破孔孔壁上的应力分布状态进行反演，如图 7a、
图 7b所示。通过改变爆心距大小，对不同爆心距下

的应力分布情况进行反演，如图 7c、图 7d所示。

从图 7a、图 7c中可以看出，在各相同性地应力条
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(a) Px=Py时爆破孔孔壁上环向应力分布 (b) Px≠Py时爆破孔孔壁上环向应力分布

(c) Px=Py时随爆心距增加环向应力分布 (d) Px≠Py时随爆心距增加环向应力分布

图 7    不同地应力下爆破孔壁和远端应力分布

Fig.7    Stress distribution in the blast hole wall and distal end under different in situ stresses
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Px = Py

σθθ = Px = Py

Px , Py

Py σθθ = Py

Px σθθ = Px

η η

件下 ( )，爆破孔壁在各方向上受大小相同的环

向压应力，且随着地应力增加而增加。随着爆心距变

大，环向应力逐渐衰减至地应力大小 ( )。
从图 7b、图 7d中可以看出，在各相异性地应力条件

下 ( )，爆破孔壁的环向应力在最大主应力方向

上表现为拉应力，在最小主应力方向上出现最大压应

力。随着爆心距增加，X 轴方向上的环向应力逐渐趋

近于 ( )，Y 轴方向上的环向应力逐渐趋近于

( )。这意味着各向同性地应力条件下，爆破

裂纹在各个方向上都受到抑制；各向异性地应力条件

下，爆破裂纹在最小主应力方向上受到抑制，在最大

主应力方向上被促进。这与以往的数值模拟研究结

论一致。TAO等[51]使用 ANSYS/LS-DYNA对地应力

加载作用下岩石爆破进行仿真，结果表明：随着岩石

压力的升高，粉碎区收缩。在各向异性应力场中，粉

碎区呈椭圆形，随着地应力各向异性增大，裂缝在最

大主应力分布密度增加。张鑫等[54]对地应力载荷作

用下的爆破裂纹扩展进行了相似模拟试验和数值模

拟研究，结果表明，爆生裂纹区域呈椭圆形，最大主应

力方向裂纹较密集。QIAO等[26]利用图像处理技术对

仿真结果进行定量分析，引入损伤变量 ( 为损伤面

积占模型面积的百分比)对爆破损伤结果进行表征，

结果表明：在各向同性地应力场中，爆炸损伤的演化

始终受到抑制，在各向异性应力场中，损伤变量在最

大主应力方向上得到促进，不同地应力条件下损伤变

量随时间演化情况如图 8所示。

XIE等[55]，MA等[56]，LI等[57]也得到了与上述研

究相同的结论。不同地应力加载下的爆破仿真结果

如图 9所示。 

2　爆破增透技术的发展历程

爆破技术在防治煤层瓦斯突出方面的应用有着

较久的历史。19世纪时爆破技术就开始被用于防治

瓦斯突出，然而当时对于震动放炮对煤与瓦斯突出的

影响具有不一致的看法。具体而言，在有些情况下震

动放炮可以导致延迟性突出，但有时也能取得较好的

防突效果。桥本清等日本学者也认为爆破会诱导煤

与瓦斯突出，而匈牙利和澳大利亚的一些学者则主张

在放炮时应尽可能大的引发煤层震动[58]。早期，爆破

震动技术主要用于煤巷掘进和石门揭煤，并不能作为

严格意义上的煤层防突措施。但在巷道掘进过程中，

工程技术人员已经开始对爆破震动后的煤层应力、形

变等参数进行考察，尝试建立煤层突出与爆破震动之

间的联系。前苏联马可耶夫科学研究院对顿巴斯的

捷列卓夫卡矿井进行爆破震动掘进，研究表明：① 天
然煤层的透气系数，不仅沿走向有变化而且沿倾向也

有变化；② 煤层受破坏最严重的部分透气系数最大；

③ 在透气系数急剧变化的地点，大多数情况下也容易

发生瓦斯突出。此外，使用震动放炮掘进巷道时，观

测得知工作面前存在破裂带、压缩带和原始煤体带，

这为预测放炮后的瓦斯突出提供了理论[58]。

1890年前，法国首先使用震动放炮技术诱导突出

的发生。1920年以后，放炮诱导突出的方法在欧洲得

到了广泛的应用，并逐渐改进和完善，称之为法国法

和德国法 2种方法。爆破震动法在当时的西欧成为

了预防瓦斯突出最常使用的方法[59]。1933年，前苏联

开始使用震动放炮技术防治瓦斯突出，截至 1951年，

已有 12个煤层使用了该技术。1956—1958年，前苏
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图 8    不同地应力加载下损伤变量演化[26]

Fig.8    Evolution of damage variables under different in situ stresses[26]
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联卡拉干煤田开展了 2次煤层爆破试验，试验目的是

考察爆破后煤层透气性系数和瓦斯抽采量的变化，取

得了较好的效果[60]。20世纪 60年代初期，前苏联开

始在松软煤层中使用小孔径的水封震动爆破，结果发

现这种方法能在一定程度上起到大直径钻孔的作用，

但该技术并未得到推广应用。后来，在此基础上，开

发出了深孔爆破技术，即在工作面上再增加 2个炮孔，

同时起爆，从而破坏煤层的完整性，然而该技术在当

时也未得到广泛的使用[59]。

20世纪 60年代到 70年代，深孔松动爆破技术被

应用于我国煤矿生产。重庆煤炭科学研究所[61]对深

孔松动爆破技术的工作原理阐述为：通过多打炮孔，

多装药，使用深孔放炮的方式改变煤层应力状态，增

加煤体的破碎程度和透气性，降低煤层突出危险性。

1966—1970年，北票矿务局和红卫煤矿均将深孔松动

爆破技术应用于煤矿生产，结果表明，深孔松动爆破

对于坚硬煤层的防突具有一定效果[61]。到 1989年，

深孔松动爆破技术已经在全国 28个矿井进行了推广

应用[62]。陈锐[62]研究表明，尽管深孔松动爆破有诱发

瓦斯突出的风险，但在爆破施工参数与施工工艺合理

的情况下，深孔松动爆破可以很好地起到防治瓦斯突

出的风险。瞿涛宝[63]对松动爆破预防瓦斯突出的效

果进行了分析，并对一些松动爆破防突的布孔方式进

行了总结，如图 10所示。

白赞成[64]，李济堂[65]对深孔松动爆破的防突机理、

施工工艺等进行研究和总结，认为深孔松动爆破技术

能够改善煤层地应力、增加突出阻力，从而预防煤与

瓦斯突出事故发生。具体来说，在爆破后应力集中区

向煤层深部转移，在工作面前方会形成较长的卸压区，

从而达到预防煤层突出的目的。深孔松动爆破前后

煤层应力变化情况如图 11所示。

除松动爆破技术以外，深孔控制爆破防突技术也

得到了研究。与松动爆破技术不同的是，深孔控制爆

破卸压技术在爆破孔附近布置了控制孔提高爆破卸

压的效果。1990—1991年，李会良等[48]，邢昭芳等[66]

对控制爆破的布孔参数和控制孔作用理论进行研究。

1995年，林柏泉[67]利用相似理论和爆炸力学等相关知

识开展了控制卸压爆破防突试验，结果表明：较大范

围的卸压区是该技术在防突方面取得效果的主要原

因。此后，罗勇等[68]，赵友宝等[69]众多学者通过理论

分析、数值模拟等研究方法对深孔控制爆破卸压防突

技术进行了深入研究，为工程现场提供了指导。

上述研究中，无论是松动爆破技术还是深孔控制

卸压爆破技术多用于煤巷掘进工作面，且其主要目的
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图 9    不同地应力加载下爆破裂纹分布[26, 51-52, 55-56]

Fig.9    Distribution of blast cracks under different in-situ stress loadings[26, 51-52, 55-56]
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图 10    梅田局一矿、四矿深孔松动爆破炮孔布置[63]

Fig.10    Arrangement of deep-hole loose blasting holes at Meitian

Board’s Mines 1 and 4[63]
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是改变工作面应力状态，使卸压区边界向深部转移，

从而防止工作面发生突出。这个过程中，煤层透气性

系数的提高更多的是一种附加产物。对于系统性的

使用爆破技术提高煤层透气性从而增加瓦斯抽放效

率的研究并不多见。刘泽功[70]提到使用水力压裂和

爆破技术促进抽放。王佰顺等[71]，宋贤生等[72]将深孔

松动爆破技术与钻孔瓦斯抽放技术相结合，在淮南矿

业集团潘一矿 C13-1煤层开展了现场试验，结果表明，

该技术能够提高瓦斯抽放效率，增加工作面的瓦斯涌

出量。戴广龙等[73]通过数值模拟的研究方法进一步

对松动爆破卸压增透技术进行了研究，研究表明松动

爆破能够提高钻孔周围煤体的透气性。这些研究中

多使用松动爆破技术对煤层进行改造，尽管其主要目

的仍是对掘进工作面进行卸压，但已经开始考虑爆破

对瓦斯抽放效率的影响。然而由于煤层中自由面的

缺失，松动爆破技术对煤层的增透效果有限。

鉴于此，安徽理工大学的刘泽功教授主持了“十

五”“十一五”国家重点科技攻关项目，项目旨在使用

深孔预裂爆破技术和深孔预裂控制爆破技术提高低

渗煤层的透气性，进而提高瓦斯抽放效率，研究团队

发明了一种新型煤矿瓦斯抽采爆破药柱[74]，专门用于

高瓦斯低渗煤层预裂控制爆破增透高效抽采瓦斯技

术，具有爆破威力大，孔内易装药，传爆距离长等性能，

这种新爆破器材的成功研制，进一步推动了煤矿深孔

控制爆破技术的创新发展。深孔控制预裂爆破强化

瓦斯抽采技术一般在回采工作面的运输巷和回风巷

内平行于工作面施工 50 m以上的钻孔，交错布置炮

孔和抽采孔；或是在掘进工作面施工 40～50 m的炮

孔，在巷帮施工长钻孔进行抽采作业，如图 12所示。
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图 12    典型的深孔控制预裂爆破强化瓦斯抽采示意

Fig.12    Schematic diagram of a typical deep hole controlled pre-fracture blasting for enhanced gas extraction
 

深孔控制预裂爆破技术有赖于炸药爆炸做功，抽

采孔起到控制孔作用，为煤体提供位移补偿和裂隙导

向，从而提高煤层透气性[75]。与松动爆破技术相比，

深孔控制预裂爆破技术具备几个特点：① 深孔控制预

裂爆破的炮孔更长；② 深孔控制预裂爆破需要控制孔

辅助作业；③ 深孔控制预裂爆破使用散装粘性低威力

的炸药[76]。刘泽功团队围绕深孔控制预裂爆破技术

在淮南潘三矿[75, 77-78]、淮南新集一矿[76]、皖北煤电集

团卧龙湖煤矿[79-80]等矿区开展了大量工程现场试验

和应用，取得了良好的效果。此外，研究团队对深孔

控制预裂爆破技术的数值模拟[81-83]、炸药改进[84-85]等

方面也进行了深入研究，形成了成套的施工工艺和技

术装备，开始在工程上规模化利用爆破技术增透煤层，

提高瓦斯抽放效率。为了增加爆破裂纹长度，减小粉

碎圈半径，定向爆破增透技术被开发出来。郭德勇

等[86]对煤层深孔聚能爆破致裂机理进行了研究，并在

郑州大平煤矿进行了现场验证试验，现场应用表明粉

碎圈半径显著减小，用于径向裂纹扩展的能量占比提

高，煤层渗透率显著提高。此后郭德勇等[87]在深孔聚

能爆破致裂增透机理的基础上对施工工艺进行进一

步分析并在现场开展了应用，增透效果良好。随着技

术的成熟，深孔聚能爆破致裂增透技术被越来越多地
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卸压区 应力集中区
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爆破后应力

图 11    松动爆破前后应力变化情况[64]

Fig.11    Stress changes in the palm face before and

after loose blasting[64]
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应用在工程现场[88-89]。除了工程现场试验以外，众多

学者还通过室内模型试验[90-91]和数值模拟仿真[92-93]的

研究方法对定向爆破增透技术进行了深入研究，取得

了丰富的成果。自 21世纪初期深孔控制预裂爆破技

术出现以来，煤层爆破增透技术经过近 20 a的高速发

展期，出现了诸如聚能爆破增透技术等新型的爆破增

透技术。这些新技术的出现进一步丰富了煤层爆破

增透技术的内涵。 

3　煤层爆破增透技术研究进展
 

3.1　深孔预裂爆破增透技术

一些研究人员经常把在煤层中使用的预裂爆破

增透技术和岩层中使用的预裂爆破开挖技术混为一

谈，事实上，二者具有完全不同的内涵。在岩巷爆破

掘进、硐室爆破开挖过程中使用的预裂爆破技术是为

了使相邻炮孔贯穿，尽可能抑制其他方向上爆生裂纹

的扩展，从而确保围岩稳定性。而在煤层中使用的预

裂爆破技术是为了尽可能增加煤层中的裂纹，进而提

高煤层的透气性，起到强化瓦斯抽采的效果。自深孔

控制预裂爆破技术被提出以来，得到了学者的广泛关

注。研究人员通过数值模拟、模型试验、工程现场试

验等多种研究方法对其进行了深入研究，取得了丰富

的成果。 

3.1.1　数值模拟研究

刘泽功团队较早使用数值模拟方法研究深孔控

制预裂爆破对瓦斯抽采的影响。姚尚文[75]使用 Flu-
ent这类 CFD数值模拟软件，研究了深孔控制预裂爆

破后瓦斯抽采效果，结果表明，爆破后的煤层瓦斯抽

采流量、流速均显著提高，同时研究指出抽采孔应布

置在裂隙区，这有利于瓦斯抽采。李尧斌 [76]、张文

清[94]使用类似的数值模拟方法对不同布孔方式下的

深孔控制预裂爆破进行仿真，对比了爆破前后的区域

瓦斯压力变化情况，表明深孔控制预裂爆破能对煤块

整体范围内的瓦斯流动造成影响。然而，爆破增透煤

层是一个典型的动态力学问题，CFD软件擅长对于流

体进行仿真，但对于大变形的冲击动载问题比较欠缺。

LS-DYNA数值模拟软件对求解爆破这类大变形动态

问题有着很好的效果。蔡峰等[81]使用 Taylor方法建

立了一个新的 LS-DYNA3D 爆破损伤模型，再现了深

孔预裂爆破过程中的爆生产物致裂煤层的全过程，并

分析了爆破孔间距对爆破增透效果的影响，从理论上

提出了最优爆破孔间距。刘頔 [95]使用 ANSYS/LS-
DYNA数值模拟软件对石门揭穿低透气性煤层深孔

爆破增透进行仿真，结果表明，最佳孔间距在 2～4 m
之间。刘健[96]对不同布孔模式下的深孔预裂爆破增

透工况进行模拟，表明深孔预裂爆破增透技术对低透

气性煤层增透效果显著。受限于计算机算力的影响，

这一阶段的数值模拟模型的网格划分较为稀疏，模型

尺寸也较小，早期基于 LS-DYNA开展的深孔预裂爆

破数值模拟典型裂纹扩展如图 13所示。
  

(a) 不含控制孔

(b) 含控制孔

图 13    深孔预裂爆破数值模拟裂纹分布[83, 96]

Fig.13    Numerical simulation of crack distribution by hole pre-

cracking blasting[83, 96]
 

随着计算机硬件的快速发展，计算机的算力飞速

提高，基于 ANSYS/LS-DYNA的数值仿真研究层出

不穷。煤岩本构模型的正确选取是保证数值模拟结

果准确性的前提，近年来 HJC[54, 97-98]和 RHT[99-100]本

构模型使用较多，这 2种模型都可以模拟爆破载荷

作用下煤体高应变率和大变形下的力学特性。对

于 HJC本构模型而言，需要通过添加*MAT_ADD_
EROSION失效准则对爆破导致的煤体拉伸破坏裂纹

进行描述，失效的单元会被删除。而 RHT本构模型

基于 HJC本构模型开发而来，其考虑了偏应力张量的

第三不变量，这方面优于 HJC本构模型。此外，RHT
本构模型还可以模拟煤体部分损伤和完全损伤状态

(断裂)。然而 RHT本构模型存在参数较多、获取困难

的缺点。总而言之，二者均存在各自优缺点。使用

HJC本构模型和 RHT本构模型开展的数值模拟效果

如图 14所示。

从爆破孔层位布置上来看，一些学者开展了顶、

底板岩层爆破增透数值模拟研究。此外，很多学者开

始研究爆破过程中煤、岩介质的动态响应特征[101]以

及不同工程要素 (装药量、煤层埋深、孔间距、孔径大

小等)对爆破增透效果的影响 [102-105]，这里不再展开

讨论。 

3.1.2　物理模型试验研究

相较于数值模拟研究方法，物理模型试验方法被

用于研究深孔预裂爆破的时间较晚。所谓物理模型

试验研究方法就是在实验室内开展物模爆破试验，观
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察模型中的宏观裂纹、应力应变等方面的演化情况。

通常来说，物理模型可以是原煤 (岩)材料也可以

是类煤岩材料。考虑到取材难度及信号检测等多方

面因素，使用类煤岩材料开展的物理模型试验研究较

多。陈磊[106]以相似理论为基础，以淮南矿区 C13-1煤

层为试验背景开展了深孔预裂爆破相似模拟试验，试

验考察了爆破过程中模型电阻率及应变信号变化情

况，定性分析了爆破对煤层增透的作用。张凯[107]同样

基于相似理论开展了深孔预裂爆破穿层增透技术研

究，试验对比了 3种装药模式下的爆破效果，并得出

煤−岩层界面装药爆破煤层增透效果最佳的结论。郭

林杰[108]通过相似模拟试验对应力波的构成及衰减规

律进行了研究，研究表明，应力波波形包含压缩相和

拉伸相，且峰值随爆心距增加减小。李庐阳[109]，王明

重[110]，刘健等[111]，娄亚北[112]，张树川[113-114]等也均通

过物理模型试验的研究方法对深孔预裂爆破增透煤

层进行了研究。对众多物理模型试验的研究进行归

纳总结发现：① 物理模型材料多为相似材料，岩体骨

料多使用砂子，煤体骨料多使用煤粉及砂子，胶结材

料多使用水泥及石膏；② 物理模型多为纯煤或煤岩组

合的立方体，模型上预留有爆破孔 (控制孔)，内部埋设

有应变砖、铜电极等信号采集传感器；③ 物理模型一

般在自研加载装置内爆破，装置用来施加应力和位移

约束，或提供瓦斯环境；④ 效果考察方面包括宏观裂

纹扩展、动态应力应变信号、电阻率变化情况、声发

射变化、损伤度变化等。典型的爆破增透物理模型试

验流程如图 15所示。 

3.1.3　工程现场试验与应用

深孔预裂爆破增透技术经历几十年的发展，在煤

矿工程实践上得到了广泛的应用。姚尚文[75]在淮南
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图 14    HJC和 RHT本构模型的爆破仿真效果[54, 98, 100]

Fig.14    Blast simulation effect of HJC and RHT constitutive models[54, 98, 100]
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潘三矿的 1781(3)综采工作面利用深孔预裂爆破技术

对 C13-1煤层进行增透，考察爆破后的瓦斯抽采浓度、

混量及纯量变化情况，效果良好。肖应祺[118]在淮北矿

业集团祁南矿 349综采工作面使用深孔预裂爆破技

术与顶板走向钻孔瓦斯抽采、老塘立孔瓦斯抽采、上

隅角吸空管抽采等技术相结合，开展了综采工作面瓦

斯综合治理试验，效果显著。张延明[119]在九里山矿

14采区 14121工作面顺煤层施工 16个爆破孔进行爆

破增透，结果表明瓦斯抽放时间显著缩短。为了解决

高瓦斯、强突出煤层掘进速度慢的问题，一些学者对

利用爆破技术提高掘进速度进行了研究。刘健等[80]

在皖北煤电集团卧龙湖煤矿 103首采工作面 103运

输巷掘进工作面利用深孔预裂爆破技术提高煤层透

气性，利用巷帮钻孔爆破增透技术强化煤层增透效果，

结果表明，巷帮长钻孔爆破增透配合巷道边抽边掘能

够有效提高高瓦斯突出煤层的巷道掘进速度并保证

工作面的安全。罗勇[120]在芝兰冲矿 14059采区煤巷

利用深孔预裂爆破技术快速消突掘进，爆破后单孔瓦

斯抽放浓度提高 20%，掘进速度提高 1倍。此后，张

家文[121]，冉永进[122]，侯松[123]也用该技术对煤巷快速

消突掘进，取得了良好的效果。

石门揭煤是煤与瓦斯突出的高发作业环节，深孔

预裂爆破增透技术在石门快速安全揭煤方面也得到

了广泛应用。为了预防煤与瓦斯突出事故的发生，在

岩巷揭露煤层前先预先向煤层内施工钻孔，而后进行

爆破增透，再对煤层瓦斯进行抽采。石门揭煤爆破孔

布置如图 16所示。

淮南新集一矿北中央 11煤轨道下山揭 13煤工

作面[76]、淮南潘一矿西翼暗副斜井揭 8煤工作面[124]、

淮南谢一矿 W4B8轨道下山揭 B4煤工作面[125]、贵州

水城矿业大湾煤矿中井 2号运输斜巷揭 11号煤工作

面[126]等均使用深孔预裂爆破增透技术实现了石门的

安全、快速揭煤。如果根据使用场景和使用目的不同

对工程现场应用种类进行划分，该技术可分为综采工

作面瓦斯防治、突出煤层煤巷安全快速掘进以及石门

安全快速揭煤等类型。如果根据钻孔层位分类，又可

分为顺层爆破增透和穿层爆破增透[111-112]，这里不再

展开讨论。 
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图 15    深孔预裂爆破物理模型试验典型试验流程[111, 113,115-117]

Fig.15    Typical test procedure for physical modeling tests of deep hole pre-fracture blasting[111, 113,115-117]
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3.2　深孔定向爆破增透技术

2008年，中国矿业大学 (北京)郭德勇等[86]提出

了煤层深孔聚能爆破致裂增透方法，他阐述了煤层深

孔聚能爆破效应以及聚能爆破煤层致裂机理，并在郑

州大平煤矿开展了工程应用，取得了良好的效果。所

谓聚能爆破致裂增透即使用聚能药卷代替普通药卷

进行爆破增透。聚能药卷内部安装有金属罩，通常为

紫铜材质。炸药爆炸后产生高温高压的爆轰产物进

而压垮金属罩产生金属射流，金属射流侵彻孔壁后在

爆破孔壁上产生初始导向裂隙，形成先发优势，起到

定向致裂煤层的效果。定向聚能爆破作用原理如

图 17所示。

2009年，郭德勇等[87]从选址、打钻、装药、封孔、

引爆 5个部分进行阐述，从施工工艺的角度进一步完

善了煤层深孔聚能爆破致裂增透技术。另一方面，为

了进一步了解煤层的动态响应特征，在现场试验的基

础上，使用 ANSYS/LS-DYNA模拟了聚能爆破作用

下的煤体力学响应，发现聚能方向上会产生较小的粉

碎区和较显著的断裂[127]。对聚能爆破动力学效应进

行分析发现，在冲击压缩作用下，聚能槽变为聚能射

流，提高主聚能方向的能流密度 (图 18a)。由于聚能
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图 16    石门揭煤爆破孔布置

Fig.16    Rock cross-cut coal blasting hole layout
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图 17    定向聚能爆破作用原理[117]

Fig.17    The action principle of accumulative blasting[117]
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Fig.18    The evolution of shaped jet and stress wave generated by accumulative blasting[92]
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槽对能量的吸收作用，聚能方向上的应力波形成和传

播滞后，应力强度较小 (图 18b)[92]。除了数值模拟以

外[128]，相似模拟试验也是研究聚能爆破煤层增透的重

要手段[90, 129-131]。随着煤层开采向深部转移，地应力

对聚能爆破增透的影响也得到了研究[132]。

聚能爆破增透技术由于其致裂范围大、能量定向

释放的优势在工程现场得到了推广应用。郭德勇

等[132]在平煤十矿己 15-24100工作面、己 15-33200工

作面和十二矿己 15-33060工作面开展不同地应力下

的聚能爆破煤层增透工程应用，爆破后炮孔 5 m范围

内的瓦斯抽采得到强化，3 m范围内的瓦斯体积分数

和纯量增长率分别为 210.3%～482.8% 和 191.3%～

427.5%。李向上等[91]使用聚能爆破增透技术在平煤

十矿己 15，16-24130工作面开展应用，爆破后瓦斯体

积分数从原来的 9.5% 提高到 33.2%～66.32%。傅师

贵等[133]在淮南矿区使用普通爆破和聚能爆破增透煤

层，考察距爆破孔 3.5、4.5 m处瓦斯抽采数据发现，相

比于普通爆破，聚能爆破增透模式下瓦斯浓度增长量

分别提高了 2.47% 和 6.42%，聚能爆破增透范围更广。

此外，专家学者在工程现场开展了双孔聚能爆破增

透[134]、不同地应力下聚能爆破增透[135]、多孔同段布

孔模式聚能爆破增透[136]、偏心不耦合装药模式聚能

爆破增透[137]、含控制孔的聚能爆破增透[47]，起到了较

好的煤层增透效果。不同工况下的聚能爆破增透煤

层效果如图 19所示。

P1

P2

除了使用聚能药卷进行爆破增透以外，一些学者

还使用切缝药包爆破以达到定向增透的目的[138-139]。

顾名思义，切缝药包即在药包上切开 1条或多条缝隙。

在爆破时切缝方向上不存在任何阻力，爆生产物可以

对空气介质直接作用，产生的集中能量流直接冲击炮

孔壁在炮孔壁上产生一个冲击压力 。非切缝方向

上，受炸药外壳限制作用在爆破孔孔壁上产生的冲击

压力为 ，二者的压力差会使钻孔受剪切破坏，从而

形成初始导向裂隙[140]，如图 20所示。
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图 19    定向聚能爆破增透前后瓦斯体积分数变化[47,134,136]

Fig.19    Change in gas volume fraction before and after cumulative blasting[47,134,136]
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与上述聚能爆破类似，初始导向裂隙的产生使切

缝方向上获得先发优势，裂纹得以定向扩展。需要说

明的是，一些文献也将切缝药包爆破称为聚能爆破，

为了区分，所提及的聚能爆破特指在药卷内部设置有

金属聚能罩的爆破方式。切缝药包爆破和聚能爆破

是通过改变药卷结构实现定向爆破增透的目的。除

此以外，还可以使用改变钻孔形状的方式 (切槽爆破

增透)实现对煤层的定向爆破增透[141-142]。

综上，深孔定向爆破增透技术涵盖深孔聚能爆破

增透技术、切缝药包爆破增透技术以及切槽定向爆破

增透技术，其中深孔聚能爆破增透技术工程现场应用

最多。无论哪种定向爆破技术都是利用初始导向裂

隙的先发优势实现对煤体的定向断裂。不同之处在

于，聚能爆破和切缝药包爆破是利用爆炸能量率先致

裂爆破孔壁，从而产生初始导向裂隙，而切槽爆破则

是在装药前预先在爆破孔壁上切割初始导向裂隙。3
种定向爆破增透技术各有优缺点，聚能爆破和切缝药

包爆破施工工序简单，但炸药外壳制作较为复杂；切

槽爆破药卷简单，然而需要增加在爆破孔壁切槽的工

序。在实际工程应用中通常视具体情况选用。 

3.3　其他爆破增透技术

除了上述梳理的主流的爆破增透技术以外，还有

一些爆破增透技术也得到了研究，如水压爆破增透技

术、携砂爆破增透技术、爆破与水力压裂联合增透技

术等。对于水压爆破而言，即在炸药附近布置水袋后

进行爆破增透。与空气耦合装药不同，水耦合装药能

够提高爆破压力，进而提高炸药能量利用率，受到学

者关注[143-144]。携砂爆破是在炸药周围布置细沙，而

后利用爆炸冲击波和爆生气体将砂子楔入爆生裂

纹当中，从而避免裂纹的快速闭合延长瓦斯抽采时

间[145-146]。爆破与水力压裂联合增透技术先使用爆破

工艺使煤层获得均匀的裂隙，而后使用水力压裂技术

进行压裂，研究表明，相比于传统水力压裂，该技术增

透效果更好[147]。上述爆破增透技术的研究多局限于

数值模拟、模型试验或小范围现场试验，目前并未得

到大规模的现场推广应用。 

3.4　小　结

通过对文献梳理发现，从出现时间上看，深孔松

动爆破增透技术出现时间最早，深孔预裂爆破增透技

术次之。从工程应用现场的推广程度来看，深孔预裂

爆破增透技术使用最为广泛，深孔聚能爆破增透技术

次之。目前学术研究最为活跃的是深孔聚能爆破增

透技术。对爆破增透技术进行分类，可分为深孔松动

爆破增透技术、深孔预裂爆破增透技术、深孔定向爆

破增透技术以及其他爆破增透技术。爆破增透技术

具体的分类明细如图 21所示。
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深孔预裂爆破增透技术

深孔定向爆破增透技术

其他爆破增透技术

普通深孔预裂爆破增透技术

深孔控制预裂爆破增透技术

深孔聚能爆破致裂增透技术

切缝药包定向爆破增透技术

切槽定向爆破增透技术

水压爆破增透技术

携砂爆破增透技术

…

图 21    爆破增透技术分类

Fig.21    Classification of blasting antireflection technology
 

需要说明的是，笔者总结了利用高能炸药进行煤

层爆破增透的相关研究成果，不包括二氧化碳爆破和

空气爆破。炸药爆炸是一种化学反应，而空气和二氧

化碳爆炸涉及物理相变现象。尽管一些二氧化碳爆

破增透的研究借用了炸药爆破致裂煤岩体的理论，但

实际上二者存在较大差异。炸药爆炸在钻孔壁上产

生的初始压力载荷的峰前时间很短，而气体相变的载

荷曲线峰前时间则相对较长，这对爆破粉碎区的形成

及其范围至关重要。因此，相同峰值压力下的炸药爆

 

炮孔壁
切缝外壳

初始导
向裂纹

(a) 切缝药包爆破

(b) 开裂微元受力分析

p1 p1

p2p2

p2p2

σθ

σθ

炸药

集中能流

图 20    切缝药包爆破及致裂岩体原理[140]

Fig.20    The principle of slotted cartridge blasting and

fracturing rock mass
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炸和二氧化碳爆炸的致裂效果也存在显著区别。气

体爆破增透的正压作用时间与炸药爆破导致的正压

时间的差异是导致煤岩体产生不同的动态响应的另

一重要原因。 

4　煤层爆破增透技术展望

学者们已经对煤层爆破增透技术的机理和工艺

进行了广泛研究，取得了很多创新成果，解决了理论

和技术难题，效果显著。然而，爆破增透技术存在其

固有的短板，且随着开采环境的变化以及国家对安全

水平要求的不断提高，对煤层爆破增透技术提出了新

的要求。爆破增透震动存在诱发煤岩瓦斯动力灾害

的风险，且随着煤炭开采深度和范围的增加，应力、温

度和瓦斯压力也随之增大，导致煤与瓦斯耦合致灾风

险上升；我国各产煤区的地质条件、构造及瓦斯分布

差异明显，甚至同一矿井的不同区域也存在较大差异；

爆破增透后的煤层存在裂隙闭合快、瓦斯有效抽采时

间短等问题，加之随着开采深度增加，高地应力松软

煤层打钻时易出现垮孔、塌孔现象；随着我国矿井向

智能化转型，爆破增透技术也应积极拥抱智能矿山。

鉴于此，综合煤层爆破增透技术面临的问题和未来需

求，提出发展趋势和展望。

1)精准定向爆破增透技术研究。煤厚变异区、小

构造区内的构造应力复杂，在采动应力叠加下容易诱

发煤岩瓦斯动力灾害，是煤与瓦斯突出高发区域。爆

破扰动引起的动态应力与构造应力叠加同样存在发

生煤岩动力灾害的风险。在这种情况下使用传统预

裂爆破增透技术存在爆炸能量无序释放的问题，爆破

震动可能会诱发煤与瓦斯突出。定向爆破增透技术

能够控制爆破裂纹的定向扩展和爆生能量的定向释

放，在爆破增透的同时避免扰动构造煤层。今后的研

究应致力于复杂地质条件、煤层物理力学性质、瓦斯

压力、瓦斯含量及构造应力分布特征等多因素耦合条

件下的精准定向爆破增透技术的研究分析，开发适用

于不同工况下的精准定向爆破增透工艺，从而让爆破

增透技术与时俱进，适用于深部复杂环境下的煤炭

开采。

2)岩层爆破增透技术研究。我国松软低渗煤层

众多，打钻时容易出现卡钻、塌孔问题。加之深部煤

层受到自重引起的垂直应力与采动应力联合影响，煤

层承受的应力远超其抗压强度。若在煤层中钻孔，会

影响钻机设备和爆破器材的安全使用。即便在爆破

增透后，松软煤层受应力挤压后裂隙易于闭合，无法

对瓦斯进行长时间的高效抽采。因此，可以在顶底板

岩层内开展爆破增透作业，而后利用岩层钻孔对瓦斯

进行高效抽采。然而岩层爆破增透过程中的煤岩动

态响应规律仍不明确。今后的研究应当聚焦于多场

耦合作用下的应力波在煤岩体内的传播规律、能量耗

散与衰减规律、应变场和位移场分布规律等方向的研

究。此外，也可结合深孔预裂控制爆破增透技术、精

准定向爆破增透技术，对顶底板岩层爆破时的炮孔布

置和装药参数、炸药起爆和封孔模式进行研究，完善

岩层爆破施工工艺。

3)爆破增透技术智能化研究。经过改革开放的

创新发展，我国煤矿逐渐向智能化迈进。煤矿智能化

是适应现代工业技术革命发展趋势、保障国家能源安

全、实现煤炭工业高质量发展的核心技术支撑。随着

矿井智能化工作的推进，对煤矿瓦斯治理也提出了智

能化的要求。未来的发展方向应加强智能化技术在

煤层爆破增透领域的应用。因此，有必要结合矿山煤

层瓦斯自动探测和智能识别技术，开发能够根据矿井

的地质及施工条件对爆破参数进行智能设计的软件

系统；研究基于煤层地质条件和人工智能识别的精准

爆破增透技术；在爆破过程中，对爆破震动信号、微震

信号等煤岩动态响应信号进行实时监测和数据分析，

及时优化调整后续施工；共建爆破增透信息共享平台，

利用大数据技术对全国范围内的爆破增透信息数据

进行分析，结合人工智能算法训练可提供整套煤层爆

破增透技术方案的智能模型。
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